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Установлено, что для получения требуемой шероховатости поверх-
ности на готовых (окрашенных) изделиях исходнуюшероховатость на ме-
талле можно получать как минимум на класс ниже. Это позволит повысить 
режимы резания и ресурс работы режущего инструмента на операциях ме-
ханической обработкисоответствующих поверхностей, что при массовом 
производстве даст значительный экономический эффект. 
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Рассмотрено моделирование процедур формирования параметров качества при 
механической обработке деталей на металлорежущих станках. Показано, что эксплуа-
тационные свойства деталей создаются не только на финишных операциях  они фор-
мируются на протяжении всего технологического процесса. При этом некоторые харак-
теристики и свойства наследуются от операции к операции  копирование погрешно-
стей формы заготовки на обработанную деталь в виде одноименной погрешности. В 
частности нелинейности заготовки соответствует нелинейность детали. Исследована 
степень пооперационного копирования нелинейности – биения поверхности вала в 
среднем сечении. Разработана математическая модель наследования этой погрешности 
с учетом нелинейной аппроксимации изменения глубины резания по окружности заго-
товки (за один оборот детали). 
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В нежестких технологических системах изменение упругих дефор-
маций системы вызывает значительные отклонения формы обработанной 
поверхности. В стационарном, установившемся режиме работы оборудо-
вания при обработке деталей небольших габаритов погрешности, опреде-
ляемые упругими деформациями технологической системы, являются до-
минирующими. Упругие деформации технологической системы от дей-
ствия силы резания приводят к появлению как погрешности размеров, так 
и погрешности формы обрабатываемой детали. Последняя является след-
ствием деформации в двух следующих случаях [1]: 
 когда погрешность заготовки неодинакова в различных 
участках ее поверхности (например, некруглая или коническая за-
готовка); 
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 когда жесткость системы изменяется на протяжении од-
ного прохода резца (погрешность в продольном сечении) или од-
ного оборота заготовки (погрешность в поперечном сечении). 
Кроме того, возможен еще один случай, когда заготовка имеет по-
грешность взаимного расположения поверхностей, например эксцентрич-
ность. Рассмотрим подробнее каждый из перечисленных случаев. 
При разработке технологического процесса необходимо иметь в ви-
ду, что эксплуатационные свойства деталей создаются не только на фи-
нишных операциях  они формируются на протяжении всего технологиче-
ского процесса. При этом некоторые характеристики и свойства переходят 
от операции к операции, они как бы наследуются от предыдущей операции 
[2]. Наглядным примером, подтверждающим влияние технологической 
наследственности на точность, обработки может служить копирование по-
грешностей формы заготовки на обработанную деталь в виде одноименной 
погрешности (овальности заготовки соответствует овальность детали, ко-
нусообразности  конусообразность и т. д). 
Степень пооперационного копирования погрешностей обычно выра-
жают через коэффициент уточнения [2, 3]: 
Д
З


yK
, 
где З погрешность заготовки; Д погрешность детали. 
Этот коэффициент позволяет оценить технологические возможности 
операции по увеличению точности детали независимо от вида и величины 
погрешностей. 
Известно, что в жестких технологических системах, когда жесткость 
детали больше жесткости станка, происходит уменьшение погрешности от 
операции к операции, в нежестких технологических системах погрешности 
заготовки могут полностью копироваться на детали. 
Влияние отрицательных наследственных свойств на конечные харак-
теристики обрабатываемых деталей должно быть либо устранено, либо 
ограничено. Поэтому технологической наследственностью следует управ-
лять, назначая такие условия обработки на операциях, которые гарантиро-
вали бы получение детали с требуемой точностью. 
Одной из существенных погрешностей для валов малой жесткости 
является непрямолинейность продольной оси. Для того чтобы определить 
пути уменьшения этой погрешности, необходимо знать механизм ее обра-
зования и изменения по ходу технологического процесса. 
На рис. 1 показано изменение непрямолинейности детали типа «вал» 
(биение в среднем сечении) (а) и коэффициента уточнения (б) по ходу тех-
нологического процесса. Видно, что коэффициента уточнения уменьшает-
ся при переходе от черновых операций к чистовым. То есть наибольшее 
уменьшение погрешности заготовки происходит на черновых операциях. 
Дальнейшая обработка не вносит существенного уменьшения. 
 
190 
 
 
    а              б 
Рисунок 1. Изменение непрямолинейности детали типа «вал» (биение в среднем сече-
нии) (а) и коэффициента уточнения деталей типа «вал» и «труба»  
(б) по ходу технологического процесса: 
операции: 1  черновая, 2  термообработка, 3  получистовая, 4  чистовая 
 
Определим причины этого явления. Деформация технологической 
системы с линейной упругой характеристикой при статической нагрузке 
определяется по известной формуле 
j
Py  ,      (1) 
где j жесткость технологической системы. 
В качестве силы, действующей на технологическую систему в про-
цессе обработки, целесообразно отдать предпочтение составляющей силы 
резания Pу потому, что действие этой составляющей оказывает наибольшее 
воздействие на точность обработки [4]. 
С учетом деформации системы 
P = Py= Cv
usz(tз- y)
х,     (2) 
где y величина деформации системы; tз заданная глубина резания. 
Погрешности детали – отклонение от прямолинейности продольной 
оси  определим эксцентриситетом e среднего сечения детали относитель-
но оси, соединяющей центры сечений концов деталей (рис. 2, а). Таким 
образом, схему образования погрешности детали можно представить в 
следующем виде  рис. 2, б. 
В результате смещения центра сечения заготовки а относительно оси 
вращения г на величину eз припуск по окружности сечения располагается 
неравномерно. Следовательно, и деформация технологической системы 
также будет неравномерна по окружности. В результате после обработки 
получаем профиль детали B с центром среднего сечения б. 
Изменение заданного припуска по окружности зададим уравнением 
tз= t +f()      (3) 
где t  среднее значение глубины резания; f()  переменная величина глу-
бины резания в функции угла поворота. 
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На рис. 3 показана схема определения закона изменения tз. Из тре-
угольника 
t = R - rд,  𝑅 = √𝑟з2 + 𝑒з2 − 2𝑟з𝑒з cos с,   с = 180 -  - b,   𝑏 = sin
−1 (
𝑒з
𝑟з
sin 𝜔). 
На рис. 4 приведены результаты расчета изменения tз по углу пово-
рота детали ( ). Видно, что закон изменения близок к синусоидальному.  
 
 
Рисунок 3. Схема определения закона 
изменения tз: г ось вращения детали при об-
работке (ось шпинделя), а ось заготовки, eз  
эксцентриситет заготовкиотносительнооси 
вращения, rз радиус заготовки, rд радиус 
детали, R расстояние от центра вращения до 
наружной поверхности заготовки,  угол по-
ворота детали (шпинделя) 
 
Рисунок 2. Схема определения 
погрешности в продольном (а) и 
поперечном (б) сечениях 
 
 
 
Рисунок 4. Изменение глубины 
резания по углу поворота:   
расчетная величина,  
 аппроксимация 
Рисунок 5. Изменение погрешности ап-
проксимации () по углу поворота 
 
Аппроксимируем переменную величину глубины резания синусои-
дальной функцией вида 
f() = eзsin(). 
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На рис. 4 представлены результаты аппроксимации ( ). Видно, что 
две кривые практически накладываются друг на друга (во врезке приведен 
фрагмент графиков в увеличенном масштабе). Наибольшая погрешность 
аппроксимации не превышает 4,5 % (рис. 5). 
Следовательно, зависимость (3) можно представить в виде 
 
tз= t + eзsin()      (4) 
 
где eз эксцентриситет заготовки;  частота вращения;  время. 
Подставляя уравнение (4) в (1), получим 
 
Pу= Cv
-usz[t + eзsin() – y]х.     (5) 
 
Разложим выражение (5) в ряд Маклорена относительно y и eзsin(). 
Учитывая только линейные члены, получим 
 
  ].ωsin[ 1з
1 yxtexttSСVР xxxzuу
      (6) 
 
Как показали расчеты, погрешность линеаризации функции (5) в об-
ласти возможных значений y и eзsin() при любых возможных значениях 
v, s, t не более 7,5 %. 
После подстановки (6) в (1) получаем уравнение 
 
1
1 1
ω
u z x u z x
з
u z x u z x
CV S t xCV S t е
y sin( ).
j xCV S t j xCV S t
  
   
 
   
 
Таким образом, под действием переменной силы резания вследствие 
переменного припуска по окружности детали в системе возникает измене-
ние деформации 
  )(ωsinω
1
1
2 



xzu
з
xzu
tSxCvj
etsxCv
y , 
относительно среднего положения 
11 



xzu
xzu
tsxCvj
tsCv
y . 
Амплитуда колебания определит погрешность детали. С учетом того, 
что   j >> xCv-usztх-1    получим 
u
xz
jv
etхСs
e з
1
Д

 . 
Отсюда коэффициент уточнения определится как 
1y 

xz
u
txCs
jv
K .     (7) 
 
Из зависимости (7) видно, что с увеличением жесткости технологи-
ческой системы и скорости резания коэффициент уточнения подачи 
уменьшается. Влияние глубины резания зависит от показателя степени x 
(рис. 6). 
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Рисунок. 6. Характер зависимости коэффициента уточнения  
от глубины резания при различныхx 
 
 
При 0 < x < 1 показатель степени при t меньше нуля и с увеличением 
глубины резания возрастает коэффициент уточнения. 
При x > 1 влияние уровня на Ky обратное. При x = 1 коэффициент 
уточнения не зависит от глубины резания. 
Для существующих инструментальных материалов показатель сте-
пени x при глубине резания в формуле силы резания Ру находится в преде-
ле 0,7 … 0,9 [5, 6] (диапазон 0 <x<1). Поэтому при переходе от черновых 
операция с большими глубинами резания к чистовым с малыми глубинами 
коэффициент уточнения уменьшается. 
Увеличение Ky с ростом глубины резания отмечается, например, в 
работе [7]. Автор объясняет этот факт тем, что с увеличением значения t 
технологическая система как бы приспосабливается, адаптируется к изме-
ненным условиям обработки в сторону повышения коэффициента уточне-
ния. Однако проведенный анализ показывает, что если бы существовал ин-
струментальный материал, для которого x >1, то при обработке таким ин-
струментом увеличение глубины резания приводило бы к уменьшению ко-
эффициента уточнения. 
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